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摘要! 采用人工合成的生物素标记",Z#

#"

探针及磁珠富集法构建了脊尾白虾基因组微卫星

富集文库$ 将脊尾白虾基因组8+,经;&$

%

酶切后!收集 ?%% #̀ $%% OS 片段!连接特定接

头!与生物素标记",Z#

#"

探针杂交并捕获含有微卫星的 8+,片段!然后连接到 SY8#BET载

体中!构建脊尾白虾微卫星富集文库$ 随机挑取 >?= 个克隆!经菌落A3*检验!其中 <<= 个为

阳性克隆$ 从阳性克隆中随机选取 #B? 个克隆进行测序!有 #"% 个克隆含有微卫星序列!共获

得 #>> 个微卫星序列!其中完美型 #"B 个"=>7?b#!非完美型 $= 个"#!7<b#!复合型 #? 个

"=7%b#$ 根据微卫星序列!设计了 ##> 对微卫星引物!<? 对扩增出稳定的具有特异性的条

带!经 !% 个脊尾白虾个体进行多样性评价后!有 $< 个位点表现出多态性$ $< 个微卫星位点

获得的等位基因数从 ! #̀< 个不等!平均每个位点扩增得到 <7" 个等位基因$ 观测杂合度

";

5

#%期望杂合度";

9

#及多态性信息含量值"CH/#的范围分别为 %7### %̀7>$>%%7$?< `

%7>!$%%7$!# %̀7>%>$ 本研究开发的微卫星位点将为脊尾白虾种群多样性研究%家系识别和

种质鉴定提供有效的工具$

关键词! 脊尾白虾& 富集文库& 微卫星标记& 遗传多样性

中图分类号! 0>#=&&&&&&&文献标志码',

&&脊尾白虾#:5.7&1&$,.2 *&-)2)*&+G&$系热(

温带海区底栖虾类"广泛分布于中国大陆沿岸和

朝鲜半岛西岸的浅海低盐水域"以渤海和黄海数

量最大"为重要的小型经济虾类之一&#'

) 由于脊

尾白虾具有广温性(广盐性(广食性(生长快(养殖

周期短(繁殖力高等特点"近年来"脊尾白虾养殖

发展迅速"已经成为池塘单养"混养和虾池秋冬季

养殖的重要品种&$'

) 但是脊尾白虾的苗种主要

依赖野生资源"良种选育工作进展缓慢"而且随着

养殖规模的增加"脊尾白虾病害也有显现&! ;?'

)

因此保护脊尾白虾种质资源"开展良种选育工作"

培育抗病能力强(抗逆性强的良种是脊尾白虾养

殖业急需解决的问题)

目前"我国已报道的脊尾白虾的研究主要集

中在养殖繁育技术"生物学和生态学&" ;B'

"而在种

群遗传结构方面的报道较少) 遗传多样性和种群

结构研究是保护野生脊尾白虾种质资源和选育良

种的基础"因此需要有效的分子标记研究遗传多

样性和种群结构"为脊尾白虾资源保护和良种选

育提供有效数据)

微卫星#FH:Q5WGR966HR9$"由 # <̀ 个核苷酸的

串联重复片段构成"均匀分布于真核生物基因组

中"具有含量丰富(高多态性(共显性(遵循孟德尔

遗传定律等优点"已经广泛应用于水产动物的种

质鉴定"遗传多样性分析"基因定位"遗传图谱的

构建等方面&>'

) 目前国内外学者已开发了日本

沼虾#?&*-.%-&*0)+, 2)77.2$2'$$

&#%'

(中国对虾

# A$22$-.7$2&$+' *0)2$2')'$

&##'

( 斑 节 对 虾

#C$2&$+',.2.G.2 $

&#$'

( 中国龙虾 # C&2+1)-+'

'(),7'.2)159]LHW$

&#!'等虾类的微卫星标记)

本研究利用#,Z$

#"

探针构建脊尾白虾微卫

星富集文库筛选微卫星标记"为今后脊尾白虾遗
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传多样性分析(遗传图谱构建(遗传育种评估(亲

子代鉴定提供有效的遗传标记)

#&材料与方法

'(')样品来源

实验用 !# 尾脊尾白虾采自黄海的海州湾"实

验室;B% c保存)

'(*)脊尾白虾微卫星富集文库的构建

参照宋春妮等&#?'微卫星富集方法构建脊尾

白虾基因组微卫星富集文库)

基因组 8+,的提取!酶切及接头连接&&

参照刘萍等&#"'的方法"从脊尾白虾腹部肌肉中提

取基因组 8+,"溶解于灭菌 PP1

$

(中) 利用限

制性内切酶;&$

%

建立 "%

$

-的酶切反应体系"

包括8+,#<%% J\@

$

-$#%

$

-""

$

-#% q[L^̂9Q"

$

$

-;&$

%

##% )@

$

-$"!!

$

-PP1

$

() != c水

浴 ? ]"B% c灭活 !% FHJ) 用 #7"b琼脂糖凝胶电

泳检测酶切产物"用 8+,胶回收试剂盒回收

?%% #̀ $%% OS 8+,片段) 接头为 (6H\5,#"UE

3T3TTZ3TTZ,,TT3ZZ,3T,E!U$ 和 (6H\5[

# "UEST,ZT33Z,,TT3,,Z3,,Z,Z3,3,E! $

经退火形成) 接头连接采用 $%

$

-反应体系!约

"%% J\ 8+,片段"$

$

-#% q[L^̂9Q"约 #%% J\ 接

头"#

$

-T

?

8+,连接酶" PP1

$

(补至 $%

$

-)

#< c下连接过夜)

连接产物预扩增&&接头连接产物经 8+,

纯化试剂盒纯化后"用作模板"(6H\5,作为引物"

进行A3*预扩增) 建立 $%

$

-反应体系!$7%

$

-

#% qA3*[L^̂9Q"#7<

$

-P+TAW#各 $7" FF56@

-$"#7$

$

-Y\36

$

#$" FF56@-$"#7%

$

-引物

##%%

$

F56@-$"%7$

$

-8&9酶#" )@

$

-$"连接产

物 $7%

$

-"PP1

$

(补至 $%

$

-) A3*反应程序!

>" c预变性 " FHJ%>" c变性 ?" W""" c退火 ?"

W"=$ c延伸 ?" W"$" 个循环%=$ c延伸 " FHJ)

杂交并富集含有微卫星序列的 8+,片段&

采用生物素探针#,Z$

#"

与预扩增产物杂交) 杂交

体系!< q003r%7#b080=%

$

-"A3*产物 $"

$

-"

[H5RHJ#,Z$

#"

探针 "

$

-"PP1

$

(补足至 #%%

$

-)

杂交条件为!>" c变性 " FHJ"然后在<B c下杂交

!% FHJ"杂交反应在A3*仪中进行) 冷却至室温的

杂交产物加入 !%%

$

-的T2+

#%%

溶液"然后将杂交

混合液加到经过洗涤重悬的磁珠中"在室温下放置

!% FHJ) 然后用?%%

$

-缓冲液T2+

#%%%

于室温下洗

涤 ! 次"每次 " FHJ) 再用 ?%%

$

-%7$ q003r

%7#b080于室温下洗涤 ! 次"每次 " FHJ) 最后用

# q003洗脱 $ 次) 加入 "%

$

-T2#S1B7%$"于

>" c水浴 " FHJ"其间不时吹打均匀) 然后用磁力

架固定磁珠后"迅速吸出上清液) 以含有目的

8+,片段的上清液为模板"(6H\5,为引物"进行

A3*扩增) 反应体系及反应程序同预扩增)

连接TE载体与克隆&&将纯化后的 A3*产

物与 SY8#BET载体#TGDG*G$相连"转化进大肠

杆菌感受态细胞 T5S#% 中) 经蓝白斑筛选后"挑

取白色菌落到盛有 # %%%

$

-含有 ,FS 的 -[液

体培养基中"!= c生长过夜"? c保存)

用菌落 A3*检测阳性克隆"(6H\5,作为引

物"反应体系!$7%

$

-#% qA3*[L^̂9Q"#7<

$

-

P+TAW#$7" FF56@-$"#7$

$

-Y\36

$

#$" FF56@

-$"#7%

$

-引物##%%

$

F56@-$"%7$

$

-8&9酶#"

)@

$

-$"菌液 #7%

$

-"PP1

$

(补至 $%

$

-) 反应

程序同预扩增) A3*产物用 $b的琼脂糖检测"

阳性克隆送到上海桑尼生物科技有限公司测序)

'(!)序列分析"引物设计及筛选

去除载体及接头后"使用 00*]LJR9Q软件查

找微卫星位点) 然后用 8+,Y,+# _9QWH5J<7%$

软件查找冗余序列) 按高焕等&#<'的标准选取 #?

个或 #? 个重复以上的单碱基重复序列"= 个或 =

个重复以上的 $ 碱基重复序列"" 个或 " 个重复

以上的 ! 碱基重复序列"? 个或 ? 个重复以上的 ?

碱基重复序列并且侧翼序列足够长的微卫星位

点"利用软件 AQHF9QAQ9FH9Q"7% 进行引物设计)

从 !# 尾脊尾白虾中随机选取 " 个个体的8+,等

量混合作为模板"使用梯度A3*进行选择最佳退

火温度) 然后使用 " 个个体的 8+,进行多态性

筛选"再用 !% 个体进行群体验证)

'(,)数据分析

用A(AZ2+2!$ 计算等位基因数#J

G

$(有效

等位基因数#J

9

$(期望杂合度#;

9

$(观测杂合度

# ;

5

$ 和 检 验 1GQPKEi9HJO9Q\ 平 衡) 用

[(T0T2/+等&#='的公式计算微卫星位点多态信

息含量#S56KF5QS]HWFHJ 5̂QFGRH5J :5JR9JR"A/3$)

ED>H/ I

&

B

+H/

E

0

+

I

&

BI/

+H/

&

B

JH+K/

E

0

+

E

0

J

式中"C

)

(C

6

分别为群体中第 )个和第 6个等位基

因频率",为等位基因数)

多态位点杂合度#观测值$";

5

为杂合子观

察数与样本含量之比)

((#$
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#$ 期 贾舒雯"等!脊尾白虾微卫星富集文库的构建与多态性标记的筛选 &&

多态位点杂合度#期望值$"L

*

H/ I

&

E

0

+

"

E

+

为该位点上第+个等位基因的频率)

$&结果

*(')克隆与测序结果

随机挑取>?=个菌落"经菌落A3*检测后"共有

<<=个阳性克隆"阳性克隆率为 =%7?!b) 随机选取

#B?个阳性克隆进行测序"利用 8+,Y,+#_9QWH5J

<7%$软件除去冗余序列后"有 #"%个#B#7"$b$克隆

含有微卫星序列"共获得 #>> 个微卫星序列) 脊尾

白虾微卫星分布情况见表 #)

在脊尾白虾基因组中"微卫星核心序列#,Z$

J

在所有微卫星序列中最多"所占的比例为 BB7>?b

##==@#>>$"其次是#,3$

J

为 "7%!b"此外还检测到

#,$

J

(#Z3$

J

(#3,3$

J

(#3T3$

J

(#,T3$

J

(#T,3$

J

(

#3TT$

J

(#T3,$

J

(#TT,$

J

(#,Z,T$

J

等核心序列

类型"共占检测到的微卫星数目的<7%!b) 根据

i2[2*

&#B'提出的标准"将微卫星序列进行分类"共

发现完美型#S9Q̂9:R$微卫星 #"B个#=>7?b$"非完美

型#HFS9Q̂9:R$ 微卫星 $= 个 ##!7<b$"复合型

#:5FS5LJP$微卫星 #?个#=7%b$)

*(*)引物设计及/0+优化结果

选取侧翼序列足够长的微卫星位点"利用软

件AQHF9QAQ9FH9Q"7% 进行引物设计"共设计 ##>

对引物) 共有 <? 对扩增出稳定的具有特异性的

条带) 经 !% 尾脊尾白虾基因组8+,检测"有 $<

对有良好多态性) 脊尾白虾 $< 个微卫星标记的

基本特征及主要遗传学数据的估算见表 $)

表 ')脊尾白虾基因组微卫星分布情况

123(')0D242#?745V2?5A:AB65#4A.2?7>>5?7.5:=%,'/+*+,'-9'

脊尾白虾微卫星核心序列碱基的频率分布

R]9̂Q9IL9J:K PHWRQHOLRH5J 5 ĴL:695RHP9W5^

FH:Q5WGR966HR9:5Q9W9IL9J:95 :̂@*&-)2)*&+G&

核心序列的碱基数

JL:695RHP9WJLFO9Q5^

:5Q9W9IL9J:9

个数

JLFO9QW

百分比@b

S9Q:9JRG\9

脊尾白虾微卫星长度的频率分布

69J\R] PHWRQHOLRH5J 5 F̂H:Q5WGR966HR9HJ

R]9\9J5F95 :̂@*&-)2)*&+G&

重复次数

Q9S9GRJLFO9QW

个数

JLFO9QW

百分比@b

S9Q:9JRG\9

单碱基 WHJ\69JL:695RHP9 $ #7% = #̀% !# #"7"B

两碱基 PHJL:695RHP9 #B< >!7?= ## $̀% "$ $<7#!

三碱基 RQHJL:695RHP9 #% "7%! $# !̀% BB ??7$$

四碱基R9RQGJL:695RHP9 # %7" !# ?̀% $B #?7%=

表 *)脊尾白虾 *L 个微卫星标记的基本特征及主要遗传学数据的估算

123(*)O7H7>.ABH245235>5?E 2?*L @A>E6A4@D5#65#4A.2?7>>5?7>A#55:=%,'/+*+,'-9'

位点

名称

65:LW

登录号

G::9WWH5J

JLFO9Q

核心重

复序列

Q9S9GR

F5RĤ

引物序列

#"UE!U$

SQHF9Q

W9IL9J:9

退火

温度@c

GJJ9G6HJ\

R9FS9QGRLQ9

等位基

因数目

J575^

G66969W

等位基

因大小

范围@OS

WHa9QGJ\9

观测

杂合

度

;

5

期望

杂合

度

;

9

C

检验

C

_G6L9

CH/

23#!#< '.>#$?$% #T3$

#<

3#3T$

#!

.!3TT3ZZZTZ,TZZ3,ZT,

*!,3ZZZ,3,ZTZTTTZTTT3T

"? #< !"< "̀?" %7>$> %7>!$ %7B!% $ %7>%>

23B#? '.>#$?$# #T3$

"

3#3T$

$"

.!T3TT,3ZZ,3,T3ZTTZ33TT,

*!Z3,3TZT3,,ZT3TTZ33,Z,T

<# > $?B !̀<# %7!!! %7B?"

%7%%% %

"

%7B?!

23=%B '.>#$?$! #Z,$

$"

.!T,TT3TTZ33TTTZTT3,Z

*!3TT3,TTT333,T3,3T3

"? #% #B% $̀!" %7<?% %7B!B %7?%= > %7B%$

23#%#B '.>#$?$" #3T$

!<

.!T33T33,33,TT,TT,33

*!33,T333,TT,T3TZTT3

"# ? $>> !̀$! %7<B> %7<>$ %7>?$ = %7<#"

23#$#% '.>#$?$< #,Z$

$?

.!T3,Z3,ZZTZT3TZZ,ZT

*!T3,33ZT33TTZTT3TTZ

<% B !%$ !̀"< %7?#? %7=>?

%7%%% %

"

%7="$

23#$#$ '.>#$?$= #3T$

#%

33#3T$

$B

.!,,33,,ZTT3,,3,T,,,ZZ,3,T

*!T,,,ZZ,Z,,,,TZ,3,ZT,TZ3Z

"? ? !B% ?̀$< %7"%% %7<%! %7=!% > %7"#<

23##%> '.>#$?$B #T3$

$"

.!TTTZ,3ZZ,3ZZ,,,3,3

*!3,ZZ3,TZ,3,ZTZ,3Z,T,

"B = $?$ !̀$> %7!"= %7=>=

%7%%% %

"

%7="B

23##%# '.>#$?$> #T3$

!#

.!3333Z,Z,,Z,,TZT,ZT

*!,3Z33T3TZZT,T3T,T3

"B " ?<" "̀"% %7!<= %7<"$

%7%%% %

"

%7"==

23#%$%'.>#$?!% #,Z$

$$

Z#Z,$

#!

.!T3T,3TT,33TT3T,T3Z

*!TZTZ,,,T3,TT3,T,,3

?= " $?% $̀<= %7### %7=%=

%7%%% %

"

%7<?"

)(#$
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续表 *

位点

名称

65:LW

登录号

G::9WWH5J

JLFO9Q

核心重

复序列

Q9S9GR

F5RĤ

引物序列

#"UE!U$

SQHF9Q

W9IL9J:9

退火

温度@c

GJJ9G6HJ\

R9FS9QGRLQ9

等位基

因数目

J575^

G66969W

等位基

因大小

范围@OS

WHa9QGJ\9

观测

杂合

度

;

5

期望

杂合

度

;

9

C

检验

C

_G6L9

CH/

23=%! '.>#$?!# #T3$

$<

.!Z33,ZZ,3T,,TZZZ,TZ,3T,
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表示显著性标准经[5J 9̂QQ5JH法校正后仍严重偏离1GQPKEi9HJO9Q\平衡的位点)

+5R9W!
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0H\JĤH:GJRP9SGQRLQ9̂Q5F9MS9:R9P 1GQPKEi9HJO9Q\ 9ILH6HOQHLF:5JPHRH5JWĜR9Q:5QQ9:RH5J 5̂QFL6RHS69R9WRW7

图 ')S;W'*,,X 位点在脊尾白虾 !X 个个体中扩增得到的电泳图谱

;5<(')OA#5S;W'*,,X 26@>5B5795:!X =%,'/+*+,'-9'
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#$ 期 贾舒雯"等!脊尾白虾微卫星富集文库的构建与多态性标记的筛选 &&

*(!)微卫星位点的多态性

统计 $< 个位点共获得 #<> 个等位基因"每个

微卫星位点获得的等位基因数差异较大"从 ! `

#< 个不等"平均每个位点扩增得到 <7" 个等位基

因) 其中 23#!#<(23=%B 两个位点分别获得了

#<(#% 个等位基因"而 23#%<(23B#$ 两个位点分

别只获得了 !(! 个等位基因) 期望杂合度为

%7$?<到 %7>!$"观测杂合度为 %7### 到 %7>$>"

CH/值介于 %7$!# 与 %7>%> 之间) 经 1GQPKE

i9HJO9Q\平衡检验"显著性标准经 [5J 9̂QQ5JH法

校正#Ck%7%%$$后"有 ## 个微卫星位点显著偏

离1GQPKEi9HJO9Q\平衡)

!&讨论

!(')引物设计时微卫星序列的选取

微卫星序列广泛且随机分布在真核生物基因

组中"但是不同核心重复序列在基因组中的丰度

不同) 在甲壳类动物基因组中存在丰富的#,T@

T,$

J

( #3T@Z,$

J

重复序列) 如斑节对虾的

#3T@Z,$

J

重复最多&#$'

%三疣梭子蟹中 #,Z@

T3$

J

和 #,3@TZ$

J

最为丰富&#>'

%罗氏沼虾

#?&*-.%-&*0)+,-.'$2%$-D))$中#,Z@3T$

J

重复

最多&$% ;$#'

%本实验采用#,Z@T3$

#"

为探针筛选脊

尾白虾微卫星"结果 BB7>?b##==@#>>$的微卫星

核心序列为#,Z@T3$

J

"说明#,Z@T3$

J

在脊尾

白虾基因组含量丰富) 然而"对此也有不同的报

道) 如冯建彬等&#%'检测到的日本沼虾微卫星序

列中"#3,@ZT$

J

最多占 ">7%>b%而中国对虾基

因组中#,T@T,$

J

最丰富&#<'

) 这可能是由于种

类不同和实验所采用探针与方法不同) 本研究仅

采用了#,Z@T3$

#"

一种类型的生物素探针"因而

对脊尾白虾微卫星的类型和分布规律的认识有一

些局限性) 为了充分了解脊尾白虾微卫星的类型

和分布规律"需要对脊尾白虾基因组随机测序或

同时使用类型丰富的探针"大量挑取克隆进行

测序)

研究表明"微卫星位点的多态性与其核心序

列重复次数相关&#< ;#="$$'

) 在本研究中除微卫星

位点23=%>(23#%<#重复 = 次$外"其余位点重复

次数都在 #< 次以上"并且相应的 23=%>(23#%<

的等位基因的数目(杂合度和多态性信息含量值

均较低"而其他位点提供的多态性较高) 通过与

其他种类相比较#表 !$"在高度多态性微卫星位

点中"核心序列重复次数 #% 次以上的占的比例较

多"除中国蛤蜊#?&*(-& *0)2$2')'$外"其余种类都

在 =%b以上"在凡纳滨对虾(脊尾白虾的研究中

达到了 #%%b) 这些也充分说明核心序列重复次

数与微卫星位点的多态性相关"且高度多态性微

卫星位点中"核心序列的重复次数较多) 所以在

设计引物时"应该选取核心序列重复次数多的

序列)

表 !)不同水产动物的多态性微卫星位点核心序列重复次数比较

123(!)1D7#A6@245.A:AB@A>E6A4@D5#65#4A.2?7>>5?7#A47.7C87:#747@72?.AB95BB747:?2C82?5#2:562>.

种类

WS9:H9W

多态性微卫星位点#Ck%7%"$核心序列重复次数

:5Q9W9IL9J:9Q9S9GRW5 Ŝ56KF5QS]H:FH:Q5WGR966HR965:H

! #̀% #% $̀% $# !̀% !% 以上

重复 #% 次以上@b

Q9S9GR#% RHF9WF5Q9

SQ5S5QRH5J 5 :̂5Q9W9IL9J:9

参考文献

Q9̂9Q9J:9W

栉孔扇贝 /01&,='E&--$-) $ ? ! # =%7%% &$!'

凡纳滨对虾 4)(.7$2&$+'F&22&,$) % % # ! #%%7%% &$?'

三疣梭子蟹 C.-(+2+'(-)(+%$-*+1&(+' # < #% ## ><7?! &$"'

日本沼虾 ?&*-.%-&*0)+,2)77.2$2'$ " ## ## ! B!7!! &$<'

中国蛤蜊 ?&*(-& *0)2$2')' B " ? # ""7"< &$='

日本鑚 /0&-=%G)'6&7.2)*& ! B > $ B<7!< &#?'

日本沼虾 ?&*-.%-&*0)+,2)77.2$2'$ $ < ! # B!7!! &#%'

脊尾白虾 :5.7&1&$,.2 *&-)2)*&+G& % $ #< " #%%7%%

&&本文根据 i2[2*

&#B'提出的分类标准"研究

了脊尾白虾核心序列重复类型的分布特征"结果

表明" 完美型最多" 占 =>7?b" 这与斑节对

虾&#$"$B'

(日本鑚&#?'等的研究结果一致) 而在日本

沼虾基因组中复合型非常丰富占 "!7B%b"完美

型仅占 $"7="b

&#%'

"在中国对虾基因组中非完美

型和完美型均有占大多数&##"#<'

) 上述研究得出

不同的结论"可能与不同甲壳动物基因组间的差

$)#$
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&&& 水&产&学&报 !" 卷

异较大或微卫星分离的方法不同相关) 如高焕

等&#<'采用基因组随机测序研究中国对虾基因组

微卫星的分布情况%而徐鹏等&##'利用中国对虾小

片段部分基因组文库进行研究)

!(*)脊尾白虾的遗传多样性

多态信息含量#CH/$是一个遗传标记多态性

可提供的信息量的度量"是衡量基因变异程度高

低的重要指标) 多态信息含量越大"在一个群体

中该座位杂合子比例会越大"提供的遗传信息就

越多&$>'

) 当CH/大于 %7" 时"为高度多态位点%

%7$" kCH/k%7" 时为中度多态位点%CH/小于

%7$"时为低度多态位点&#='

) 本研究中 $! 个微卫

星位点CH/大于 %7""为高度多态性位点%$ 个位

点#23#%$#"23#%<$的 CH/值介于 %7$" 到 %7"

之间"为中度多态性位点) 海州湾脊尾白虾群体

的CH/均值为 %7<"< !) 刘楚吾等&#!'开发的 #"

个中国龙虾微卫星位点的CH/均值为 %7<%%吴勤

超等&!%'等开发的 !< 个黄颡鱼微卫星位点CH/均

值为 %7""# #"均低于本研究"所以海州湾脊尾白

虾群体的遗传多样性较高) 由此可见"所筛选的

大部分微卫星位点多态性信息含量丰富"用于遗

传多样性分析能获得较好的效果"能为脊尾白虾

遗传学分析提供有效的依据)

杂合度是反映群体遗传多样性高低的主要参

数) 观测杂合度是实际观测到的杂合子在样本中

所占的比例%期望杂合度也称基因多样度%有效等

位基因数目"主要表示等位基因在群体分布的均

匀程度) 群体的杂合度高"表明该群体的遗传变

异大"群体遗传多样性高) 三疣梭子蟹的观测杂

合度#;

5

$为 %7$$$ $ #̀7%%% %"期望杂合度#;

9

$

%7?!< = %̀7>%> >

&$"'

%日本鑚的观测杂合度#;

5

$

为 %7#B= " %̀7B#$ ""期望杂合度#;

9

$为%7$<% B `

%7B#! <

&#?'

%凡纳滨对虾的观测杂合度#;

5

$(期望

杂合度#;

9

$分别为 %7%!? " %̀7=>? #(%7"$= < `

%7>$> #

&$?'

%中国龙虾期望杂合度#;

9

$范围为 %7?B

到 %7B="平均值为%7=#

&#!'

) 与上述种类相比较"

脊尾白虾的期望杂合度#;

9

$介于 %7$?< %̀7>!$"

观测杂合度#;

5

$介于 %7### %̀7>$>"表明脊尾白

虾海州湾群体群体的遗传变异较大"具有较高的

遗传多样性"遗传潜力相对较高"对其进行良种选

育和种质资源挖掘可能性较高)

经1GQPKEi9HJO9Q\平衡检验"#$ 个微卫星位

点的观测杂合度和期望杂合度之间没有显著差

异"处于1GQPKEi9HJO9Q\平衡#Cn%7%"$"其他位

点的显著性标准经[5J 9̂QQ5JH法校正#Ck%7%%$$

后"仍有 ## 个微卫星位点显著偏离 1GQPKE

i9HJO9Q\平衡"并表现出显著的杂合子缺失)

1GQPKEi9HJO9Q\平衡"受人为干扰(自然选择(种

群的不完全是随机交配(迁移等因素的影响) 入

海州湾河流的周边有着工业(农业(海水养殖企

业(居民日常的生活生产产生的污水排放"污水中

含有大量重金属(化肥(农药以及水产养殖废水

等"已有报道近年来该海域 gJ(AO 和 1\ 的污染

明显加重"还存在 3L 的污染"而且该海域氮(磷

等污染严重"在 = 年间发生 ! 次赤潮&!# ;!$'

) 由于

上述原因海州湾脊尾白虾的遗传多样性可能已经

受到环境污染(过度捕捞的影响"导致基因频率发

生变化"偏离 1GQPKEi9HJO9Q\ 平衡) 造成杂合子

缺失的原因很多"比如自然选择(种内杂交(亚等

位基因等&!!'

) 由于海州湾环境的污染"海州湾脊

尾白虾的杂合子缺失可能是由于自然选择引起

的"但是确定原因还需进行多方面的研究)

从本研究来看"海州湾脊尾白虾群体具有较

高的遗传多样性"但是海水不断的受到污染"脊尾

白虾资源面临着严重的威胁) 所以应加强对脊尾

白虾资源的保护"维持脊尾白虾的自然资源和遗

传多样性"以保证脊尾白虾资源的可持续开发

利用)
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